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Resum 
Aquest projecte es basa en el disseny i la implementació d’una metodologia amb càmera 
fotogràfica per a mesurar llum intrusa. 
Aquest mètode, utilitza com a hardware de mesura una càmera fotogràfica i el software HDR, 
de tal manera  que treballant amb aquestes eines s’obté un mapa lumínic, on es veuen els 
valors d’il·luminació.  
La metodologia té com a objectiu poder relacionar dues unitats de mesura , la luminància i la 
il·luminància  mitjançant el coeficient de reflexió de cada material, per tal de detectar si hi ha 
llum intrusa o no a les façanes. Així doncs a partir de la normativa actual , i amb aquestes 
unitats relacionades aplicant la metodologia es pot detectar la intrusió lumínica en les façanes 
de manera fiable. Per aquest motiu s’ha fet treball de camp amb la intenció de poder assegurar 
tenir les eines necessaries per a comparar els valors obtinguts en les mesures amb els 
màxims imposats en el reglament actual, i detectar si hi ha problemes. 
Apart de l’objectiu principal, també s’ha fixat com a objectiu, que la metodologia sigui ; fiable, 
econòmica i ràpida, ja que actualment no hi ha cap metodologia que compleixi aquests 
requisits. Per aquest motiu s’ha fet una comparativa amb els mètodes actuals de mesura, 
analitzant les mancances de cadascuna per tal de poder millorar-les. 
En resum el projecte és una fusió de diferents eines actuals de mesura, i de resultats obtinguts 
en treball de camp realitzat , per tant és un projecte experimental que intenta solventar una 
necessitat actual. 
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1. PREFACI 
El projecte està motivat principalment per a la millora de la manera actual de mesurar la llum 
incident a les façanes, de manera que en cas que aquesta sigui superior als límits establerts; 
puguin ser detectada de forma senzilla i ràpida. Actualment les metodologies que s’usen són 
acurades però complexes i molt cares, fet que fa que hi hagi una voluntat de millorar aquest 
estat. 
1.1. Origen del projecte 
El projecte ve donat per la necessitat actual de poder avaluar de manera eficaç , econòmica i 
ràpida la llum intrusa. Doncs actualment com ja s’ha dit, les maneres implementades per a la 
mesura no compleixen tots aquests requisits a la vegada.  
La idea consisteix en fusionar el tractament d’imatge digital amb la mesura de llum mitjançant 
un software gratuït penjat a internet. 
Per tant serà un projecte que ajuntarà més d’una eina, que en l’actualitat existeix amb la 
finalitat de poder cobrir la manca d’una metodologia que resolgui l’actual problema.  
1.2. Motivació 
La principal motivació del projecte és  l’interès per desenvolupar un mètode ràpid , fàcil i 
econòmic, per tal de poder fer un estudi preliminar de la quantitat de llum que arriba a una 
zona ; de tal manera que pugui ser accessible per a gent que no estigui especialitzada en el 
tema . Amb la intenció de que la metodologia serveixi per poder mesurar la llum intrusa, però 
que sigui aplicable a altres casos en cas que es vulgui. 
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2. INTRODUCCIÓ 
Aquest treball consisteix en dissenyar un procés el més eficaç possible per a  fer un primer 
estudi preliminar de la llum que reben determinades superfícies a las que es difícil poder 
accedir, com ara les façanes de les cases.   
Avui en dia hi ha varies maneres de mesurar la llum intrusa que reben les façanes de les 
cases, però cap d’elles és ràpida i econòmica , i per tan és molt difícil fer un primer sondeig 
per a  veure si hi ha llum intrusa i en quina quantitat aproximada hi és. 
2.1 Finalitat 
La principal finalitat d’aquest projecte és  determinar una metodologia per a mesurar la llum 
intrusa . 
Aquesta metodologia es vol implementar per tal de poder mesurar de manera quantitativa la 
llum intrusa , per tant no intentarà reemplaçar les metodologies actuals de mesurar que són 
per a casos més específics, estudis amb més profunditat. 
La finalitat secundària del projecte, és que amb aquesta metodologia implementada es pugui 
reduir la contaminació lumínica, i d’aquesta manera hi hagi una reducció energètica . 
Implementant aquesta manera de mesurar també es reduiran els costos d’operació, alhora de 
realitzar estudis lumínics, i s’inclourà l’ús de noves tecnologies que en l’actualitat no s’estan 
tenint en compte. 
2.2 Objectius 
L’objectiu d’aquest projecte és crear un mètode d’avaluació de la contaminació lumínica , que 
permeti determinar amb quina quantitat aproximada hi ha llum intrusa de la següent manera: 
- De manera senzilla, és a dir que es pugui realitzar per qualsevol persona. 
- Eficaç, que no tingui limitacions ni dificultats afegides en funció del lloc on es vulgui 
mesurar. ( Aplicable per a tot tipus de parets i alçades). 
Aquest mètode es basarà en el tractament de la imatge digital, fer la equivalència entre lux-
cd; dues unitats usades per a mesurar llum. Per tal d’avaluar si hi ha llum intrusa en façanes 
de diferents zones de Barcelona.  
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2.3 Abast 
Per a poder verificar el correcte disseny de la metodologia es realitzarà un estudi previ que 
permetrà conèixer aspectes crítics en la metodologia usada, i establir uns criteris a controlar 
amb la finalitat d’assegurar que aquesta metodologia sigui el més fiable possible. Per tant es 
farà una avaluació dels mètodes actuals de mesura. 
Posteriorment es realitzarà una determinació de com es poden aplicar amb el tractament 
d’imatge digital, és per això que caldrà tenir en compte factors com ara el tipus de paret i la 
seva reflectivitat, per a poder extrapolar-los . També, a  partir  de fotografies fetes i amb un 
programa utilitzat es podrà saber la llum que emet i rep una superfície. 
Un cop se sàpiga la llum que emet i rep la superfície , es tindrà una primera mesura per a 
saber si aquesta superfície està rebent molta llum intrusa.   
Per tal de poder fer un treball acurat i precís s’haurà d’anar a fer diferents mesures en dies 
diferents i en superfícies diferents. Tot això no es farà de manera exhaustiva , sinó 
operativament per tal de poder avaluar situacions crítiques. 
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3. ANTECEDENTS I ESTAT DE L’ART 
Abans d’entrar en materia , s’exposarà l’estat actual tant de la reglamentació, del 
comportament de diferents paviments i superfícies de reflexió de la llum , i del comportament 
òptic de superfícies reals. 
3.1 Contaminació lumínica 
3.1.1 Definició i causes  
La intrusió lumínica o llum intrusa és la llum que pot arribar a un lloc que el projecte lumínic 
no ha considerat com a funcional. La consideració d’aquest factor dins les condicions de 
disseny , representarà una modificació de les lluminàries, reducció de contaminació lumínica 
en hàbitats naturals i humans, i per tant un punt de millora com a tendència futura. 
Segons la REEAE GUÍA EA-03; el resplendor lluminós nocturn o la contaminació lumínica és 
la lluminositat produïda en el cel nocturn per la difusió i la reflexió de la llum en els gasos, 
aerosols i partícules en suspensió de l’atmosfera procedent de: enllumenat exterior, be per 
emissió directa cap al cel o reflectida per les superfícies il·luminades.  
La contaminació lumínica és un fenomen que ha anat desenvolupant-se des de que l’activitat 
humana ha necessitat la nit per a desenvolupar la seva civilització. No va ser però fins a 
mitjans del segle XX quan els astrònoms van veure que cada vegada hi havia més dificultat 
per a poder mesurar i observar en condicions de llum nocturna natural. Per tal d’estudiar les 
repercussions de la llum en l’entorn, primer s’ha d’identificar els diferents factors que poden 
influir : els usuaris, l’entorn, factors luminotècnics i les interferències amb l’entorn.  
Els usuaris de l’enllumenat artificial són els mateixos afectats : l’esser humà, flora i fauna, 
encara que aquests dos últims majoritàriament són només els perjudicats. Respecte a 
l’entorn, s’ha de tenir en compte, la sensibilitat ja que la seva afectació serà diferent depenent 
dels paràmetres com la quantitat d’espècies, el número d’observatoris astronòmics... 
La instal·lació de l’enllumenat artificial implica en major o menor mesura, generació de 
contaminació lumínica; donada la reflectivitat de les zones que són objectiu de la il·luminació. 
Sempre es reflectirà llum en zones no urbanitzades.  
Es considera contaminació lumínica com la brillantor o resplendor lluminosa nocturna en el 
cel, produïda per la difusió i reflexió de la llum artificial en els gasos i partícules en suspensió 
en l’atmosfera , així com tota la llum dirigida fora de la zona útil objectiu, normalment la via o 
zona d’activitat humana.  
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Les causes del procés de generació de contaminació lumínica , de manera més general, es 
deuen analitzar a partir del procés de la generació de la llum artificial i la manera d’utilització 
de l’enllumenat. La llum es concentra en un espai delimitat poques vegades, es tendeix a 
difondre en l’espai, ja sigui perquè es dispers o degut a que el reflex en les superfícies que 
il·lumina canvia de direcció envaint  zones en las que no és necessària o desitjada. Com s’ha 
mencionat anteriorment, com a conseqüència, la presència de l’enllumenat artificial provoca 
contaminació lumínica inclús en les millors instal·lacions.  
En el passat mentre l’aplicació de l’enllumenat artificial exterior era limitada i els nivells 
d’il·luminació usats eren discrets , la problemàtica era molt reduïda, per no dir inapreciable. A 
mesura que el seu ús s’ha anat estenent i prologant els nivells d’il·luminació   usats  cada 
vegada són més grans. La il·luminació dels espais ha acabat desbordant els límits propis 
envaint els terrenys pròxims, els núvols, les finestres dels dormitoris. Aquest fet ha provocat 
que hi hagi llum intrusa o intrusió lumínica en molts dels edificis actualment.   
 
Imatge 1: Europa de nit actualment. Font [10] 
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3.1.2 Afectació 
La contaminació lumínica presenta diferents afectacions que dependran de la direcció de la 
radiació lluminosa, del tipus d’ecosistema , de l’excessiu cost energètic, de la percepció visual 
de la llum , fins i tot de la manera de generar energia amb la que s’il·lumina.  
- Difusió cap al cel; Tenint en compte que gran part de la llum utilitzada per l’enllumenat 
s’emet cap al cel. Aquest problema de primera magnitud per l’observació astronòmica 
és evident fins en zones rurals llunyanes dels nuclis importants. També s’emet llum 
cap al cel a través de la reflexió; quan la llum emesa per les lluminàries es reflexa en 
alguna superfície dispersant-se en totes les direccions. 
 
 
 
Imatge 2: Mapa d’una nit actual del món . Font [11] 
 
Imatge 3: Lluminàries amb molta difusió cap al cel. Font [13] 
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- Ecosistemes ; coneguda també com  a llum intrusa, és aquella que s’introdueix en un 
àmbit per el qual no està pensat. L’afectació de la contaminació lumínica en l’hàbitat 
humà és cada vegada més important. 
 
 
 
 
 
Imatge 4: Exemple de contaminació d’un ecosistema. Font [12] 
Imatge 5: Exemple de contaminació d’un ecosistema. Font [12] 
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- Interferència visual ; Coneguda com pèrdua de capacitat visual degut a 
l’enlluernament que pot ocasionar problemes de seguretat i la falta de capacitat de 
desenvolupar determinades tasques. Quan l’ull humà rep llum artificial, la pupil·la es 
dilata de manera que l’ull perd precisió en la percepció a més de la incomoditat que 
provoca. 
 
 
 
3.1.3 Efectes 
El cel nocturn és el cas més afectat visualment, es va descobrir a principis del segle XX 
l’increment de brillantor natural del cel. Aquest va afectar els observatoris astronòmics i els 
telescopis com radiotelescopis amateurs, en els quals cada vegada és més difícil 
desenvolupar la seva activitat. Molts d’ells han hagut de traslladar-se en zones allunyades 
dels centres poblats. Sense interferències de contaminació lumínica. Els astres són vistos per 
contrast: la seva brillantor destaca, durant la nit sobre la foscor. Durant el dia , quan la llum del 
sol aclareix el cel no poden observar-se encara que segueixin estant allà. Degut a la dispersió 
de la llum nocturna en l’atmosfera el fons s’il·lumina, e impedeix visualitzar certes estrelles, ja 
que aquest fons té una brillantor major a la de les estrelles de menor brillantor e impedeix la 
seva visió.  
Imatge 6: Exemple d’interferència visual. Font [13] 
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Tal i com es pot veure a la il·lustració, a mesura que augmenta la claredat del fons del cel, va 
disminuint el número d’estrelles visibles fins arribar inclús , en zones intensament il·luminades 
a desaparèixer per complet.  
 Pel que fa al patrimoni cultural i humanístic; s’ha d’incidir en una perspectiva de valoració i 
conservació d’un patrimoni cultural comú a tota la humanitat, com la declaració per la protecció 
de la foscor natural de la UNESCO. La pèrdua de ‘l’experiència de la nit’ , i particularment de 
la visió del cel estrellat, priva a la humanitat d’uns referents bàsics que han estat de gran 
importància en la gestació i evolució de la nostra cultura.  
Molts ambientalistes, naturalistes i metges consideren que la contaminació lumínica està 
creixent molt ràpidament i cada vegada s’està veient que aquesta contaminació pot afectar 
molt més del que es podia arribar a imaginar a la salut de tots els animals. 
L’ecosistema natura ; la nit és indispensable per la vida del nostre planeta. Des de fa 500 
milions d’anys la llum i el seu ritme d’alternança amb la foscor han quedat pràcticament 
constants en el planeta terra. Aquestes condicions són les que han governat l’evolució de la 
Imatge 7: Exemple de fotografia amb i sense contaminació lumínica . Font [15] 
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vida, i per tant , l’adaptació metabòlica dels organismes. Per aquest motiu per a poder 
respectar la nit dels animals cal que aquests tinguin foscor durant unes hores determinades.  
 
 
 
 
 
 
La contaminació lumínica en espais naturals genera un canvi en aquestes condicions 
assimilades davant el qual l’organisme deu respondré mitjançant una conducta que compensi 
els efectes d’aquesta alteració, posat que és un estímul important per moltes formes de vida. 
En principi aquesta conducta pot implicar atracció o rebuig, en qualsevol dels dos casos 
impulsarà un desplaçament de la població.  
L’exposició prolongada a la llum artificial impedeix que molts arbres s’ajustin a les variacions 
estacionals, produeix també trastorns de comportament de les tortugues marines, i pot arribar 
a desorientar a les aus degut a les llums elèctriques brillants. 
A més d’afectar als animals comentats, una mala il·luminació nocturna afecta també als 
humans que per tal de poder descansar de nit  necessiten d’unes hores mínim; per aquest 
motiu en aquest treball s’estudiarà la mala il·luminació nocturna.  
3.1.4 Repercussió d’estudi: sobre l’hàbitat humà 
El ser humà com a ser viu té uns efectes similars als de tots els animals si es sotmet a una 
il·luminació incorrecte o ‘antinatural’. És habitual la incidència de la il·luminació exterior en 
l’interior dels domicilis. Aquesta representa com a mínim una intrusió en la privacitat dels 
humans, molèstia informativa. 
Imatge 8:  Principals animals afectats. Font [18] 
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La llum intrusa, comporta una molèstia informativa; ja que no deixa descansar de la manera 
necessària, impedint la possibilitat de desplegar l’ambient d’intimitat desitjat per certes 
situacions. Si a més aquesta llum intrusa afecta un espai destinat bàsicament al descans, com 
és el cas d’un dormitori , que requereix condicions d’aïllament i foscor, interferirà dificultant els 
somni o alterant els seus ritmes naturals. Els estudis actuals en cronobiologia , demostren 
com, progressivament, aquestes alteracions del ritme natural de la llum incideixen sobre la 
salut humana. 
La llum molesta, no només té una component lumínica de molèstia, sinó que també una 
fisiologia d’alteració . Es tracte de la modificació dels cicles circadians. Per tant també afecta 
a la salut dels humans, és a dir no només comporta una molèstia informativa sinó una molèstia 
fisiològica. 
Els cicles circadians marquen les etapes d’activitat i descans del cos humà, i tenen com a 
missió preparar a l’organisme a les etapes de màxima activitat i repòs per recuperar-se. Tan 
importants són unes com altres. Des del punt de vista hormonal el cortisol és la denominada 
hormona de l’activitat i la melatonina la del repòs. Les concentracions de les dues hormones 
varien durant el dia, depenent de la seva necessitat. Durant la nit s’incrementa la presencia 
de la melatonina en el cos i es redueix durant el dia, i de forma oposada amb el cortisol. La 
presència d’aquestes hormones la regula l’organisme gràcies a la presencia de llum. És a dir 
,la llum és el mecanisme que sincronitza el rellotge corporal cada dia. Quan s’obren els ulls 
es visualitza un nivell de llum durant la nit, pot reduir-se el nivell de melatonina i per tant 
desincronitza el rellotge intern . No permetent descansar el necessari. Una exposició de llum 
durant la nit pot ser motiu d’alteracions en la salut humana.  
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Tal i com es pot veure en la imatge adjuntada depenent de l’hora del dia, que ve donada per 
la llum, el cos té una energia o una altre; per això el cos s’acostuma al cicle del dia i per tant 
durant les hores nocturnes és quan descansa.  
 
3.2 Normativa 
3.2.1 RD1890/2008 
En l’àmbit estatal existeix aquest reglament, que intenta reduir de manera significativa les 
emissions contaminants atmosfèriques, en concordança amb les directives europees i 
orientacions internacionals. Aquest real decret ha estat comunicat en fase de projecte a la 
comissió de seguretat industrial, d’acord amb l’estipulat. Aquest reglament està format 
d’instruccions tècniques complementaries; de ITC-EA-03 a ITC-EA-07.   
La contaminació lumínica ha intentat ésser regulada per a diferents decrets espanyols amb la 
intenció de reduir el problema actual . El Real decret s’ha de complir a totes les zones 
espanyoles i per això s’adapta a  diferents tipus de zones urbanitzades o no. 
Tal i com s’explica en ITCEA-03 de el Real decret, cal tenir en compte la intrusió lumínica i és 
per això que s’ha delimitat el nivell lumínic de la següent manera. Tenint en compte aquesta 
Imatge 9: Cicles circadians. Font [5] 
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problemàtica s’han definit diferents zones ; i segons la zona  si han imposat uns màxims de 
llum permesos . 
 
Classificació 
de zona 
Descripció 
E1 Àrees amb terreny o paisatges foscos: Observatoris astronòmics de categoria 
internacional, parcs nacionals, espais d’interès natural, àrees de protecció 
especial on les carreteres estan sense il·luminar.  
E2 Àrees amb brillantor o lluminositat baixa: Zones periurbanes o extraradis de les 
ciutats, sols no urbanitzables, àrees rurals i sectors situats generalment fora de 
les àrees residencial on les carreteres estan il·luminades. 
E3 Àrees de brillantor o lluminositat mitja: Zones urbanes residencials, on les 
voreres( vies de transit rodat) i les aceres estan il·luminades. 
E4 Àrees de brillantor o lluminositat alta: Centres urbans , zones residencials, sectors 
comercials i d’oci amb elevada activitat durant la franja horària nocturna.  
 
 
 
Amb l’objectiu de minimitzar els efectes de la llum intrusa o molesta procedent de les 
instal·lacions de l’enllumenat exterior, sobre residents i sobre els ciutadans en general, les 
instal·lacions de l’enllumenat exterior, amb excepció de l’enllumenat festiu i nadalenc, es 
dissenyaran per a que compleixin els valors màxims establerts a la taula adjunta dels següents 
paràmetres:  
1. I l·luminància vertical (Ev) en finestres 
2. Luminància (L) de les lluminàries mesurada com intensitat lluminosa (l) emesa per 
cada lluminària en la direcció potencial de la molèstia 
3. Luminància màxima (Lmax) de senyals i anuncis lluminosos 
4. Increment de contrast que expressa la limitació del l’enlluernament pertorbador 
incapacitant en les vies de transit rodat produït per instal·lacions d’enllumenat diferents 
Taula 1: Descripció de les diferents zones . Font [4] 
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de les vials, Aquest increment constitueix la mesura per la que es quantifica la pèrdua 
de visió causada per aquest enlluernament.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 2: Valors permesos de contaminació lluminosa . Font [4] 
 
Tal i com es pot veure en la taula 2, la llei limita de varies maneres la llum intrusa  segons la 
zona en la que es trobi la façana. Cal dir que l’estudi fet en aquest treball es basa en les zones 
E3 i E4 ja que han estat les zones on s’han pres mesures. De totes maneres , la metodologia 
es podrà extrapolar a altres façanes de diferents zones.  
En el treball el que es tindrà en compte serà la il·luminància vertical màxima entre 10-15 lux 
així com la luminància màxima en façanes compresa entre 60-150 cd/m2. 
Per tant cal a dir que la llum intrusa és un problema actual a molts edificis doncs quan es 
decideixen emplaçar les lluminàries s’ha de tenir en compte les l’alçada dels edificis que 
aquestes tenen al costat  i en cas que no es tingui en compte es pot veure clarament que 
aquetes poden estar afectades. 
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3.2.1.1 Condicions generals per a les mesures 
Apart d’haver-hi aquests límits esmentats; el Real decret; també inclou una metodologia 
considerada com a efectiva i bona per a realitzar mesures. 
Tal i com s’explica en ITCEA-07  : Mesures luminotècniques en les instal·lacions d’enllumenat. 
Per començar s’han de fer unes comprovacions abans de realitzar les mesures : 
1. Geometria de la instal·lació: els càlculs  i les mesures seran representatius per a totes 
aquelles zones que tinguin la mateixa geometria en quant a :  
. Distància entre punts; altura de muntatge dels punts de llum ; longitud del braç ;ample 
de vorera.  
2.  Tensió d’alimentació : durant les mesures es registrarà el valor de la tensió 
d’alimentació amb un voltímetre o en el seu defecte, es realitzaran mesures de tensió 
d’alimentació cada 30 minuts. En cas que es detectin desviacions o variacions en la tensió 
d’alimentació significatives , s’aplicaran les correccions corresponents.  
3. Influència d’altres instal·lacions : S’hauran d’apagar totes aquelles llums o làmpades 
d’instal·lacions que puguin influir en el càlcul 
4. Condicions meteorològiques : Encara que les exigències de visibilitat són anàlogues 
per totes les instal·lacions meteorològiques , les mesures han de realitzar-se amb temps 
sec i paviments nets. 
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    Imatge 10: Posició dels punts de mesura . Font [4] 
 
3.2.1.2 Mesures de luminàncies 
A més a més per tal de mesurar luminàncies s’han de tenir en compte també altres factors 
segons el real decret. 
Les mesures de la luminància mitja i les uniformitats han de realitzar-se sobre el terreny , 
comparant-se els resultats obtinguts en el càlcul inclòs en el projecte amb els de la 
mesura. 
- Per a luminàncies puntuals ( L ): La mesura ha de fer-se amb luminancímetre, amb un 
mesurador d’angle no major de 2’ en la vertical i de entre 6-20’ en la horitzontal 
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- Per a luminàncies mitges ( Lm ) : Per a les mesures de luminàncies mitges s’utilitzarà 
un luminancímetre integrador , amb limitadors de camp que corresponguin a mesurar 
: 100 m de longitud d’ample dels carrils de circulació. El punt d’observació estarà situat 
60 m abans del límit anterior de la zona mitja , i el luminancíemtre estarà situat a 1,5m 
d’altura i a ¼ d’ample de la calçada, mesurat des del límit exterior de l’últim carril. 
3.2.1.3 Mesures d’il·luminàncies 
Per tal de mesurar il·luminàncies també hi ha una sèrie de restriccions imposades en el Real 
decret.  
Les mesures es realitzaran sobre de la vorera , en els punts determinats de a retícula de càlcul 
del projecte. Totes les lluminàries que intervenen en la mesura i formen part de la instal·lació 
de l’enllumenat, han d’estar lliures d’obstacles i podran veure’s des de la fotocèl·lula. 
La mesura es realitzarà amb un (luxòmetre) ; que haurà de complir una sèrie d’exigències : 
- Haurà de tenir un rang de mesura adequat , conforme els nivells a mesurar i estar 
calibrat per un laboratori acreditat 
- Haurà de disposar de correcció del cosinus fins a un angle de 85 º 
- Tindrà correcció cromàtica , segons CIE 69:1987 d’acord amb la distribució espectral 
de les fonts lluminoses empleades i la seva resposta s’ajustarà  ala corba  mitja de 
sensibilitat . 
- El coeficient d’error per temperatura haurà d’estar especificat per a marge de les 
temperatures de funcionament previstes durant els seu us.  
- La fotocèl·lula del luxòmetre estarà muntada sobre un sistema que permeti que 
aquesta es mantingui horitzontal en qualsevol punt de mesura.  
 
Totes aquestes mesures, són només unes de les moltes que s’han de tenir en compte per tal 
de que segons el Real decret , les mesures preses tinguin credibilitat.  
Tal i com es pot veure, és necessari que totes aquestes mesures es compleixin sempre que 
l’estudi que s’estigui realitzant sigui molt curós i precís , doncs apart de que els aparells que 
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s’usen són molt cars, la disposició d’aquests i les condicions amb les que es realitzen les 
mesures són també complicades d’assolir.  
Tots aquests motius fan que els estudis luminotècnics siguin de llarga durada i molt cars, ja 
que costa assolir totes aquestes condicions.  
Cal dir que quan és el cas de fer un primer estudi, no cal tenir tanta precisió per a veure si hi 
ha problemes o no de llum intrusa, és per això que totes aquestes restriccions no es tindran 
en compte en la metodologia proposada en aquets projecte. 
3.2.1.4 Mètode simplificat de mesura de il·luminància mitja 
Aquest mètode també es denomina el mètode dels nou punts que permet determinar de 
manera simplificada la il·luminància mitja  (Em) entre d’altres.  
A partir de la mesura de la il·luminància en quinze punts ( veure a la imatge 11) mitjançant el 
luxòmetre es mesura la il·luminància en quinze punts resultants de la intersecció de les 
abscisses B, C, D amb les ordenades 1,2,3,4 i 5.  
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Imatge 11 : Mètode de il·luminància mitja. Font [4] 
3.2.2 Reglamento Andalucía D357/2010 i Projecte de la reglament de 
protecció del medi nocturn a Catalunya  
Apart del RD1890 que és a nivell estatal; s’ha desenvolupat reglamentació més específica, en 
alguns llocs com ara Andalusia i Catalunya.   
El  fet de que hi hagi separació segons la zona, és a dir una màxims i mínims ve donat per tal 
de poder aplicar el Decret 357/2010 , de 3 d’agost, en Andalusia. Cada zona té un tipus de 
lluminàries permeses i un tipus de lluminàries i de làmpades no permeses.   
Cal a dir que els màxim permesos segueixen els mateixos que en el RD 1890 ; i només és 
aplicable per les instal·lacions d’enllumenat noves, entenen per elles que no es considerin 
existents conforme a criteris continguts en la disposició transitòria segona, amb l’excepció de 
l’enllumenat festiu i nadalenc. Hauran de complir els valors establerts a la taula 3 amb l’objectiu 
de minimitzar els efectes de la llum intrusa o molesta procedent de les mateixes sobre les 
persones residents i sobre la ciutadania en general. 
Pel que fa al reglament de protecció del medi nocturn a Catalunya també hi ha una mateixa 
diferència de zones igual que en els altres, però en aquest cas les restriccions són diferents, 
és un decret 6/2001.  
En aquest cas, i per aquest projecte es seguirà aquest decret català amb els següents límits;  
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Taula 3: Nivells màxims d’il·luminació intrusa. Font [3] 
 
    Taula 4: Nivells màxims d’intensitat lluminosa. Font [3] 
Taula 5: Nivells màxims de luminància. Font [3] 
 
3.3 Comportament òptic de superfícies reals 
Per tal de poder desenvolupar el mètode del projecte caldrà primerament determinar quines 
són les propietats que poden afectar alhora de fer càlculs a les superfícies . 
3.3.1 Reflectància 
Aquesta propietat relaciona el que rep una superfície amb el que emet, tant sigui llum, calor o 
qualsevol altre energia. Les superfícies quan més negres són emeten menys energia, més  
en canvi és absorbida.  
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Imatge 13: Reflexió . Font [14] 
Per tant aquesta propietat s’ha de tenir en compte ja que cal saber de quins tipus de materials 
poden estar fetes les parets, façanes i la seva reflexió.  
D’aquesta manera, si sabem quin és el factor de reflexió, podrem relacionar la il·luminància 
amb la luminància, és a dir la llum rebuda amb la llum emesa per la superfície. I per tant 
podrem determinar ens quins casos es compleix o no la normativa vigent referents a la 
màxima llum permesa. El coeficient de reflexió és el que ens relacionarà l’emissivitat de la 
paret amb el que rep , per tant és el que ens podrà donar de manera fiable la quantitat de llum 
rebuda. 
Els diferents paviments considerats han estat :  
  
TIPUS  FOTOGRAFIA 
- Pedra 
-  
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- Obra vista 
-  
- Estucat 
-  
- Marbre 
fosc 
-  
- Marbre clar 
-  
 
Inicialment abans de fer mesures experimentals per a veure quines són les emissivitats reals; 
s’ha extret una taula de factors de reflexió de la GUIA DE INTERPRETACIÓN –RD1890/2008 
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MATERIAL FACTOR TEÒRIC DE REFLEXIÓ 
Formigó mig 0,3-0,4 
Mao groc clar 0,35 
Mao vermell 0,15 
Gra rosa/blanc 0,5 
Gra fosc 0,3 
Marbre clar 0,5 
Marbre lleugerament colorejat 0,3 
Marbre fosc 0,15 
Pedra clara 0,5 
Pedra fosca 0,15 
Pedra mitjanament colorejada 0,3 
Obra vista 0,2 
Estucat blanc 0,5 
 
Taula 6: Factors de reflectivitat teòrics. Font [4] 
 
Aquests valors s’utilitzaran de manera teòrica ja que hi ha factors que variaran els valors en 
els càlculs experimentals. 
- El desgast del material, afectarà en la seva reflectivitat 
- Si el material és especular ( com és el cas del marbre) no emetrà igual segons el punt 
en el que es mesuri. 
- Les condicions meteorològiques, està clar que quanta més llum més precisió en els 
resultats, per tant caldrà tenir en compte quin temps faci , el cel, la lluna. 
En funció de l’emissivitat es pot dir que una paret reflecteix més o menys llum, però també cal 
tenir en compte la uniformitat.  
3.3.2  Especularitat 
Se sap que els marbres acostumen a ser especulars, és per això que no emeten de forma 
uniforme , doncs depenent de l’angle des del que es mesuri hi haurà més o menys quantitat 
de llum. 
Relacionat amb el tema de l’especularitat , hi entra un concepte a tenir en compte i molt 
important alhora de veure també el tipus de paret. Aquest concepte està basat en una llei: llei 
de lambert. Aquesta llei tracta de com reflexa una paret, és a dir, en el dibuix adjuntat es pot 
veure el raig de llum que emet una superfície. Es veu clarament que si aquesta superfície 
emet de manera proporcional en tots els angles, es podrà considerar que la superfície és 
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lambertiana i per tant que no és especular. Com ja s’ha comentat anteriorment el fet que una 
superfície sigui especular pot dificultar el poder saber la seva emissivitat.  
Teòricament, igual que hi ha uns valors teòrics d’emissivitat per a totes les façanes, es 
considera que tots els tipus de paret estudiats emeten de manera uniforme, amb excepció del 
marbre , de totes maneres quan es facin les mesures més endavant es podrà corroborar o no 
el fet que el material sigui especular i per tant les mesures siguin fiables o no. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Imatge 14: Comportament emissiu d’una superfície lambertiana. Font [17] 
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4.  MÈTODES ACTUALS DE MESURA  
Actualment no hi ha gaires maneres de mesurar de manera ràpida, eficaç i econòmica la llum 
que arriba a les façanes. Per tal de poder mesurar la llum intrusa provinent de diferents tipus 
d'emissors, en façanes veiem que hi ha una problemàtica clara, doncs és difícil mesurar la 
llum que rep un 2n pis o qualsevol pis superior.  
Per a poder fer-ho  caldria fer un estudi amb els aparells com ara el luminancímetre o el 
luxòmetre molt acurat i per tant molt intens i llarg de fer, o una altre manera de fer-ho seria 
amb un aparell que hi ha  a la venta que és ràpid i eficaç però molt car.  
Per aquests motius i per tal d'agilitar la feina es tracten de buscar en aquest treball formes 
més ràpides de veure si la llum intrusa és o no un problema , és a dir una manera de mesurar 
a grans trets quines són les condicions d'entorn que està rebent aquesta paret. Tenint en 
compte quina és la normativa que cal aplicar.  
I un cop aquestes primeres mesures a grans trets estiguin fetes es pot estudiar en els cassos 
que sigui necessari i de manera més exacte la llum que estan rebent de l'exterior.  
Cal dir que la idea d’aplicar aquesta metodologia que es tractarà d’implementar , ve donada 
perquè com ja s’ha comentat no hi ha al mercat actualment cap aparell eficient i econòmic que 
ho faci (si que és cert que hi ha un aparell). 
Actualment hi ha diferents maneres de fer mesures: 
4.1 Lectures lumíniques manuals mitjançant aparells.  
 
   Procés 1 : Mesures de llum amb aparells convencionals 
1. Localització en temps i espai 2. Mesurar a distàncies i en punts  determinats 3. Posterior tractament de dades
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1. Primerament caldrà fer una fotografia del lloc on s’ha decidit mesurar, així com 
apuntar dia i hora en que es fa la mesura, i les característiques de la lluminària i de la 
seva disposició. 
2. Posteriorment s’hauran de fer les mesures a unes distàncies determinades i amb 
uns angles determinats ja que depenen de com es mesuri els resultats obtinguts poden 
ser diferents. És a dir si s’ha de mesurar a pisos elevats , caldrà buscar solucions per 
a mesurar de manera perpendicular, sinó els resultats poden ser molt diferents. A més 
caldrà buscar punts on mesurar que puguin ser extrapolables a la resta de façana, ja 
que no es podran mesurar la il·luminància o la luminància de tota la façana, doncs amb 
aquests aparells s’obtenen mesures de punts concrets. 
3.  Un cop preses aquestes mesures caldrà analitzar i intentar extrapolar a la resta de 
façana , i tractar les dades per a veure si els punts amb més lluminositat compleixen o 
no amb la normativa. 
 
 
 
 
 
 
Imatge 15: Luxòmetre. Font [7] 
 
 
 
 
 
 
Imatge 16: Luminancímetre. Font [8] 
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4.1.1 Lectures de nivell mitjançant les dimensions i la fotometria de 
l’enllumenat existent 
 
 Procés 2 : Mesures de llum a través de simulació  
1. Primerament caldrà fer una fotografia del lloc que després es vulgui simular per tal de 
facilitar la importació de dades al programa .  
2. Posteriorment caldrà mesurar tots els elements característics del carrer així com de 
l’enllumenat, voreres, alçada i densitat dels arbres... 
3. A partir  de les dades simular amb els  programes com el Dialux i el Relux.  
4. Finalment analitzar les dades i veure si els resultats compleixen o no amb la normativa. 
Cal dir per això que aquestes dues maneres de mesurar tenen i donen problemes, ja que 
els programes com ara en Dialux i el Relux proporcionen dades consistents amb la realitat, 
però no deixen de tenir desviacions importants en quant a punts concrets, i sobretot en 
l’estimació real del Factor de manteniment.  
Els aparells de mesura , com ara el luxòmetre  i el luminancímetre , són molt fiables i 
precisos , i per tant serveixen per a fer un estudi a fons i al detall, però que a fer mesures 
en façanes pot ser molt difícil i per aquest motiu enredereix molt el procés. Per això per a 
fer una primera mesura qualitativa i veure si hi ha llum intrusa o no és una manera que fa 
perdre molt el temps.  Són operativament molt difícils de fer; i  suposen un cost molt elevat  
ja que els aparells en si són cars, i les hores que hi dedica una persona indicada a fer les 
mesures també tenen un cost elevat.  
1. Fer fotografia del lloc a simular 2. Mesurar caracterísiques 3. Simular amb el programa 4. Analitzar els resultats
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És per això que per a unes primeres mesures, que tenen la finalitat d’indicar si hi ha o 
no llum intrusa es considera que aquests dos mètodes són massa lents i s’ha intentat 
buscar una solució òptima que sigui més ràpida i eficaç. 
4.2 Anàlisi amb càmeres fotogràfiques digitals.  
La fotografia digital consisteix en la captació mitjançant una càmera de les condicions 
lumíniques de cada punt de la imatge. És, bàsicament la mesura lumínica d’una escena. 
En comptes d’escriure la luminància d’un píxel en cd/m2 , la informació emmagatzemada en 
els arxius de la imatge són valors de ‘més fosc’ o ‘no tan fosc’. 
Semblaria així que resulta fàcil obtenir els valors de il·luminació dels diferents punts de la 
imatge, però calen diverses característiques del procés per tal de que les imatges puguin ser 
tractades i analitzades i donin resultats coherents i significatius. Cal dir que en el cas de 
l’enllumenat públic, el fet que aquest tingui nivells baixos lumínics habituals, dificulta el seu 
tractament. 
La tècnica de les càmeres fotogràfiques s’utilitza molt avui en dia en les aplicacions pràctiques. 
Les càmeres que actualment fan aquests càlculs, són càmeres digitals amb precisió com 
podria ser el fotòmetre: 
4.2.1 Fotòmetres professionals 
Existeixen diversos en el mercat, i les funcions són semblants. Per exemple, el model LMK 5 
s’equipa d’una roda de vidre (mirall) del filtre per les mesures de color i de la cromaticitat, 
adaptada  al es funcions que emparellen del color del CIE de l’observador estàndard 2 º (CIE 
1931). Així , les luminescències i les coordenades del color es poden mesurar d’una manera  
espacial resolta. Aquest producte proporciona una avaluació complexa d’escenes lluminoses 
e il·luminades per mitjà de la fotografia d’una distribució imatge-resolta de la luminescència. A 
més, el sistema que mesura es pot equipar també dels filtres de vidre (mirall) per la 
luminescència scotopic V, la funció ciracian de l’acció un Ir-filtre (mesures de gama de NIR de 
780-1000 nanòmetre) un BLH ( perill lleuger blau) p un filtre de vidre( mirall ) clar.  
 
 
 
 
 
Pàg. 36  Memoria 
Aquestes mesures aporten :  
-Valors puntuals; Valors mitjos; Representacions gràfiques; Representacions en 3D;Imatge 
en perspectiva 
 
 
 
 
Imatge 17: Fotòmetre. Font [16] 
 
Aquestes càmeres tenen com a principals avantatges: 
- Rapidesa en la mesura, ja que en una sola imatge s’agafa tota la zona. 
- Resultats amb molta precisió i molt fiables. 
- Tractament informàtic de la imatge, que permet moltes possibilitats 
- Visualització de la zona d’estudi 
Els principals inconvenients que presenten aquestes tecnologies actuals per a mesures de la 
il·luminació de l’enllumenat públic són:  
- Alt preu del sistema 
- Utilització complexa i delicada 
- Difícil aplicació en geometries complexes. 
Per tant el mètode resulta idoni per a mesures d’autopistes i carreteres ja que són escenaris 
horitzontals i senzills i únicament han de realitzar-se mesures puntuals i separades en el 
temps. Però per tal de fer un mapa lumínic no resulten tan eficients. 
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4.2.2 Tractament d’imatge  HDR (Hight Dynamic Range) 
 La fotografia HDR ( o HDRI; High Dynamic Range Imaging) és una tècnica per a  processar 
imatges que el que busca és ajuntar el major rang de nivells d’exposició en una zona.  
La tècnica HDR permet que totes les zones de la fotografia quedin perfectament exposades, 
encara que tinguin nivells de lluminositat molt diferents i contrastats. Amb això s’aconsegueix 
obtenir detall de tota la fotografia , encara que aquesta tingui zones amb nivells de lluminositat 
molt diferents, com ara ombres o zones molt il·luminades.  
Per tal d’aconseguir aquest efecte s’han de fer varies fotografies de la mateixa imatge amb 
diferents exposicions.  
4.2.2.1 Extracció de mapa lumínic 
Per tal d’extreure el mapa lumínic, en el nostre cas es va decidir fer-ho a través d’una pàgina 
web, que funciona amb el tractament HDR.  
Una altre manera de mesurar la llum que hi ha en una superfície és a partir de les fotografies 
i el posterior tractament basat en un determinat software, gratuït i senzill, que hi ha a la següent 
web : http://www.jaloxa.eu/webhdr. 
 Per tal de crear un mapa lumínic , que s’extreu d’aquest tractament de dades s’han de seguir 
una sèrie de passos: 
 
   Procés 3 : Extracció d’un mapa lumínic 
1.   Primer cal escollir una màquina fotogràfica amb la que es farà el treball de camp, 
aquesta màquina ha de tenir en les seves funcions la possibilitat de :  
o funció manual; AEB; ISO mínima 100; +- 1 EV i GPS 
2. Un cop escollida la màquina es procedirà a fer un mínim de 3 fotografies amb diferents 
nivells d’exposició per cada una de les escenes de les que es vulgui extreure el mapa 
lumínic. Sempre un número imparell provinent de la imatge amb exposició normal i de 
1. Escollir una càmera 2. Fer fotografies 3. Tracatament de les dades 4. Extracció del mapa lumínic 5. Anàlisi dels resultats
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parell de imatges amb més o menys exposició. Aquestes fotografies tindran associat 
un posicionament GPS 
3. La tercera fase , una vegada capturades les fotografies mitjançant la càmera de les 
condicions lumíniques de cada punt, es realitza un anàlisi del software de tractament. 
La fotografia digital permet, bàsicament , la mesura lumínica d’una escena  en comptes 
d’escriure la luminància d’un píxel en cd/m2, la informació emmagatzemada en els 
arxius d’imatges són valors de més o menys fosc. 
El software es basa en una tècnica fotogràfica anomenada HDR( High Dynamic 
Range) per processar imatges que busquen incloure el major rang de nivells 
d’exposició en totes les zones . Aquest tecnologia de renderitzat imita el funcionament 
del iris en l’ull humà. L’ull humà s’adapta de forma continua amb gran eficàcia a les 
diferents lluminositats d’una mateixa escena obrint o tancant l’iris mentre que es va 
integrant tota la informació captada e el cervell. D’aquesta manera l’òrgan és capaç 
de veure de forma clar una escena amb zones amb diferent il·luminació.  
Les màquines fotogràfiques no tenen aquesta capacitat d’adaptació i el que fan és 
mitjançant el fotòmetre ( mesura la llum) es fa una mesura de diferents zones i realitza 
la fotografia amb aquesta; de manera que algunes zones poden quedar ben 
il·luminades però a base de que altres quedin fosques i altres massa blanques. 
Mitjançant les tècniques de HDR s’intenta subsanar aquest defecte de la fotografia 
aconseguint il·luminar correctament totes les seves zones encara que continguin 
nivells d’il·luminació molt diferents. 
A partir de les fotografies amb diferents compensacions d’il·luminació (0EV i +- 1EV) , 
obtenim la respectiva imatge HDR amb la finalitat de posteriorment tractar-la 
digitalment i obtenim els valors numèrics de il·luminació. 
4. Una vegada introduïdes les imatges per al tractament del software HDR s’obté una 
imatge que permet donar valors numèrics de paràmetres lumínics de cada píxel. 
5. Finalment caldrà analitzar els resultats obtinguts i veure si aquests compleixen amb la 
normativa i per tant extreure resultats. 
 
Aquesta manera de mesurar té per això el problema de que només dona resultats en (cd/m2), 
es a dir només ens dona luminància fet que fa que només es pugui saber la llum que incideix 
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a la superfície però no la que aquesta emet .Per aquest motiu no es podrà assegurar que es 
compleixi la normativa doncs depenen del tipus de paret estarà emetent més o menys llum .  
Així que caldrà fer un estudi que complementi aquesta metodologia que ara per ara és la més 
efectiva , i econòmica.  
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5. TREBALL DE CAMP 
5.1 Determinar el comportament de superfícies de façanes 
Per tal de veure quins són els valors reals d’emissivitat  dels diferents tipus de paret, s’ha 
decidit fer un estudi .  
Aquest estudi de camp  s’ha basat  en anar a prendre mesures, per tant ha estat un estudi 
experimental. Aquestes mesures, treball de camp, s’han fet diferents dies i en diferents 
paviments . A continuació s’explicarà la metodologia  seguida i els motius pels quals s’ha 
seguit la metodologia emprada.  
L’objectiu de les mesures realitzades ha estat determinar el coeficient de reflexió experimental, 
i compara-lo amb el teòric.  
Cal dir que els tipus de llum que s’ha trobat ha estat : llum blanca , o llum càlida; però no ha 
estat un factor a tenir en compte alhora de realitzar les mesures, ja que el que es tractava era 
de determinar la reflectància de les parets , i aquesta només depèn de la seva emissivitat, i 
no del tipus de llum incident. 
Primerament s’escollen diferents tipus de paviments als quals realitzar les mesures, per tal de 
poder tenir més d’un cas de cada tipus de paviment. El material usat per a fer les mesures és, 
un luxòmetre ( lx) , un luminancímetre (cd/m2) , una càmera de fer fotos, paper i bolígraf. La 
metodologia seguida alhora de mesurar ha estat la següent: 
 
    Procés 4 : Extracció de reflectivitat façanes 
 
1. Localització de 
les escenes
2. Mesures 
luminancímetre
3. Mesures 
luxòmetre
4. Anàlisi de 
dades
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1. Localització de les escenes 
Un cop escollits els paviments a analitzar i les escenes corresponents, el primer pas és 
localitzar la mesura en l’espai i el temps; per això  es fa una fotografia del lloc on es fan les 
mesures i s’anota el dia i lloc de la mesura.  
2. Mesures luminancímetre 
Per tal de veure quina era la luminància que reflectia la paret estudiada es va decidir prendre 
per a cada cas d’estudi 5 mesures amb el luminancímetre, aquestes mesures es varen 
prendre en tot moment perpendiculars a la paret, a l’alçada de 1,5m de terra i tenint en compte 
la interdistància entre lluminàries. Per a poder garantir una uniformitat es varen prendre a  una 
distància aproximada de 2m de la paret.  És a dir , una de les mesures centrada amb la 
lluminària i dues per cada banda d’aquesta. 
3. Mesures luxòmetre 
Amb la intenció de veure quina es la il·luminància que arriba a la paret, es varen prendre 5 
mesures amb el luxòmetre, aquestes mesures es varen prendre a la mateixa alçada i al mateix 
punt que les anteriors, però en comptes de fer-se a una distància horitzontal de 2 metres, es 
varen decidir prendre recolzades a la paret per així veure quina quantitat de llum realment 
arriba a la paret.  
 
5.2 Calibració de la càmera digital i treball de camp final 
HDR 
Tal i com ja s’ha explicat, una de les bases principals d’aquesta metodologia tractarà 
d’analitzar a partir de fotografies fetes i amb un programa que hi ha gratuït en una pàgina web, 
quina és la llum real que estan rebent i emetent els cossos analitzats. Per això s’han fet unes 
proves inicials per a veure com funciona el tractament d’imatge de la web.  
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  Procés 5: Calibrar càmera digital 
Tal i com ja s’ha esmentat, per tal de fer les fotografies de manera correcte caldrà primerament 
calibrar la càmera així doncs es necessitaran càmeres que compleixin una sèrie de requisits 
per tal de que les fotografies puguin després ésser tractades a la web HDR. 
Totes les fotografies es faran en funció manual; per tal que es pugui fixar l’obertura i modificar 
de manera manual l’exposició mitjançant la velocitat de d’exposició segons  la necessitat 
lumínica de cada escena. 
Per tal de saber si la càmera que es vol usar és vàlida per al tractament posterior de dades , 
és pot consultar a la mateixa pàgina web on després s’importaran les fotografies (Càmera 
Compatibility): http://www.jaloxa.eu/webhdr/cameras.shtml  
Les característiques que ha de tenir una càmera per tal de poder fer les fotografies que 
després donin resultats que puguin ser analitzats de manera òptima són les següents:  
- La càmera haurà de posar-se en el seu rang  mínim d’ISO , recomanable si es pot 
baixar l’ISO fins a 100. El procés de tractament de les imatges requereix que aquestes 
estiguin preses amb la mínima ISO possible ja que quan més alta es la ISO la càmera 
el que fa és ‘il·luminar’ més la imatge . És a dir és com si ‘abrillantes ‘ la fotografia per 
tal que aquesta es vegi millor, i en aquest cas interessa que es vegi la llum que 
realment hi ha.  
- La càmera ha de poder tenir l’opció d’ajustar el balanç de blancs, WB que pugui ser 
ajustat manualment. 
- Funció “Auto-Exposure Bracketing” AEB, que permet realitzar 3 o més fotogrames 
variant de manera automàtica l’exposició. No és necessari però en cas que ho tingui 
facilitarà molt el procés ja que les  tres fotografies es faran de manera automàtica. 
- És interessant que tingui la funció “anticops” que reduirà el soroll i els possibles 
moviments generats al activar el disparador. 
1. Preparar 
la càmera
2. Fer les 
fotografies
3. Importar les 
fotografies al 
programa
4. Determinació 
del Factor 
Corrector
Sí / No 5.  Mapa lumínic
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1.  Preparar la càmera 
Primerament la càmera es posarà la càmera en mode manual;  
1. Es configurarà el menor ISO possible, a poder ser menor de 100, ja que de nit els nivells 
d’il·luminació són molt baixos. 
2. Es desactivarà el flash de la càmera. 
3. En cas que la càmera tingui dispositiu GPS s’activarà per tal d’obtenir una referència 
en la localització posterior de les fotografies. 
4. No s’usarà el balanç de blancs, WB, automàtic. Es recomana configurar manualment 
el balanç de blancs en 4000 K per qualsevol font de llum.  
5. Fluorescent 0 (Tª color). 
6. Cal especificar en la qualitat d’imatge que sigui bona.  
7. En mode manual es fixarà el paràmetre d’obertura així com EV.  
8. Per tal d’evitar que la càmera es mogui o tremoli en fer la fotografia és recomanable 
activar la funció de disparador automàtic. 
9. Es desactivarà la reducció de soroll. OFF 
Una vegada preparada la càmera no caldrà que aquests paràmetres es tornin a configurar.  
2. Fer les fotografies 
Per a cada escena que es vulgui analitzar caldrà realitzar les següents operacions: 
- Modificar manualment els temps d’exposició mitjançant la velocitat en que es dispara. 
Per cadascuna de les escenes analitzades , s’hauran de fer un mínim de 3 fotografies, 
variant únicament la compensació de l’exposició en un  pas d’1 EV. 
- Ajustar la velocitat de dispar al nivell d’il·luminació de l’escena nocturna de tal manera 
que s’obtingui en primer lloc una primera instantània de l’escena amb exposició 0 EV 
i posteriorment amb sobreexposició i subexposició respectivament de 0 EV, +-1EV. 
Essent -1EV una imatge fosca , 0 EV una imatge normal i +1 EV una imatge clara. 
- En cas que es tingui, activar la Funció “Auto-Exposure Bracketing” AEB, que permet 
realitzar 3 o més fotogrames variant de manera automàtica l’exposició. Per tant no 
caldrà fer els dos passos anteriors ja que la càmera els farà de manera manual. 
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Un cop fetes les tres fotografies per a cada cas a estudiar; i sabent la marca i model de la 
càmera es procedirà a usar la web per tal d’analitzar les fotografies .  
3. Importar les fotografies al programa 
El link de la web és: http://www.jaloxa.eu/webhdr/index.shtml ;  
Primerament  caldrà descarregar-se per a cada model de càmera,  la corba de resposta que 
hi ha penjada a la web (en l’apartat de Camera Compatibility). Aquesta corba la usarà el 
software per tal de poder proporcionar resultats més acurats i similars a la realitat alhora 
d’analitzar les diferents situacions.   
Un cop descarregada la corba, s’anirà a l’apartat que diu : roll-your-own,  el link directe per a 
pujar les fotografies a la web és : http://www.jaloxa.eu/webhdr/upload.shtml . En aquest 
link es pujaran les 3 fotografies i la corba de resposta. El programa aleshores després d’una 
estona retornarà el que anomenem mapa lumínic, que és la imatge amb els diferents valors 
d’il·luminació que hi ha a cada punt.  Tal i com es pot veuré a continuació:  
 
Imatge 18:  Fotografia pujada al programa, i mapa lumínic extret 
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4. Determinació del Factor Corrector 
A vegades la corba de resposta no és del tot acurada ja que està feta a partir dels resultats 
obtinguts pels experiments fets , i per tant al ser experimental pot tenir error. 
És per això que es recomana determinar el Factor corrector , la primera vegada que s’usa la 
càmera, i cada vegada que es canvia de tipus de llum ( blanca o groga). Un cop aquest se 
sap en el link per a pujar les fotografies i la corba de resposta es pot introduir també el CF  
(factor corrector).  
Per tal de determinar el factor  corrector CF; caldrà fer una fotografia per a cada tipus de llum 
( llum blanca o llum groga)  de la següent manera; 
- Es disposaran 4 cartolines de manera que aquestes siguin capturades per la 
fotografia. Aquestes cartolines seran : negra, blanca, gris fort, gris clar.  
- A més caldrà mesurar de manera manual , amb el luminancímetre  quantes (cd/ m2 ) 
hi ha realment.  
Finalment es farà una comparativa entre el que ha donat el programa i el que hi ha a  
la realitat d’aquesta manera es podrà treure l’anomenat factor corrector , o factor de 
proporcionalitat. 
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6. RESULTATS OBTINGUTS EN LES MESURES 
Un cop preses les mesures per els dos experiments realitzats, caldrà analitzar-les de maners 
que es pugui veure si els resultats han estat fiables, o no, i perquè.  
Els resultats i les fitxes de totes les mesures fetes estan adjuntats als annexos, per tant tot el 
que s’explicarà a continuació està fonamentat en els annexos. 
Primerament analitzarem les mesures preses per al comportament de les façanes: 
Per tal de fer aquest anàlisis s’agafen les 5 mesures preses en cada cas amb els dos aparells 
i es relacionen de la següent manera : 
 
𝐿𝐿 = 𝐸𝐸.𝜌𝜌𝜋𝜋  
- E= il·luminància (lx) 
- L= luminància (cd/m2) 
- 𝜌𝜌= coeficient de reflexió 
 
D’aquesta manera i per a cada mesura feta en cada cas s’extreu un coeficient de reflexió, i 
aquest es compara amb el coeficient de reflexió teòric. Als annexos es poden veure les fitxes 
de cada cas així com els resultats obtinguts. 
Cal dir que s’han extret diferents conclusions per a cada cas, i per a cada tipus de paret .  
1. Paret granulada : Casos 1 i 8; es pot veure que mentre que en el primer cas l’error és 
d’un 30 % en el segon l’error mig és d’un 5% fet que ens fa pensar que l’emissivitat 
teòrica del 0,5 per a parets granulades és correcte o es pot considerar bona.  
2. Estucat blanc: Casos 3,4 i 10;  l’error observat és d’un 20%,50% i 20% respectivament. 
En els casos en que l’error ha estat d’un 20 % s’ha de dir que la reflectivitat mitja és la 
mateixa que la considerada inicialment. En el cas ‘crític’ en el que ens hem trobat, en 
canvi  la reflectivitat mitja és molt inferior . 
3. Obra vista: Casos 2 i 12; l’error observat  en el cas 12 és menor que en el segon cas. 
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En el primer dels dos casos considerats l’error mig és d’un 34 % fet que ens ha fet 
pensar que hi ha hagut varis factors que han influït , entre d’ells el fet que l’obra vista 
fàcilment és un acabat que necessita poca cura i que per tant poden haver-hi com és 
el cas en una mateixa paret diferents tons de maó.  Un altre factor que cal tenir en 
compte és que en aquest cas l’emissivitat teòrica considerada ha estat molt menor a 
la que es considerava en altres casos fet que fa que l’error absolut sigui igual o menor 
als altres casos mentre que el relatiu es dispara.  
Per tant en aquest cas la reflectivitat considerada segueix sent la mateixa  la inicial ja 
que la mitja ha donat  gairebé igual, però cal tenir en compte un error de fins un +- 
20%. 
4. Façana blanca i paret blanca :  l’error per ambdós casos és molt petit pel que es 
considerarà l’emissivitat teòrica igual a la real.  Amb un +-10 % d’error 
5. Marbre fosc: En aquest cas, tot i que l’error sigui d’un 40 % és deu a que com que 
l’emissivitat teòrica és molt baixa, i la real és una mica superior sembla surt un error 
absolut molt elevat, però l’error relatiu no ho és. Cal a dir que com que el marbre és 
un material especular, els seus resultats poden diferir molt segons on estigui feta la 
mesura. 
6. Marbre clar : Casos 7 i 9 ; l’emissivitat real es considerarà una mica inferior a la teòrica 
ja que en els dos casos els valors experimentals han donat inferiors als teòrics.  
7. Granulat fosc i paret fosca: Casos 11 i 14; En aquests dos casos les emissivitats 
experimentals i teòriques han estat molt similars pel que es considerarà que 
l’emissivitat real és igual a la teòrica. 
 
MATERIAL FACTOR TEÒRIC DE 
REFLEXIÓ 
FACTOR DE REFLEXIÓ 
REAL 
Formigó mig 0,3-0,4 - 
Mao groc clar 0,35 - 
Mao vermell 0,15 - 
Gra rosa/blanc 0,5 0,5 
Gra fosc 0,3 0,3 
Marbre clar 0,5 0,4 
Marbre lleugerament 
colorejat 
0,3 - 
Marbre fosc 0,15 0,1 
Pedra clara 0,5 0,5 
Pedra fosca 0,15 0,15 
Pedra mitjanament 
colorejada 
0,3 - 
Obra vista 0,2 0,25 
Estucat blanc 0,5 0,5 
Taula 7: Factors de reflexió teòrics i experimentals 
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  ρ real %error error absolut 
Pedra 0,50 4,52 0,00 
Obra 
vista  0,25 23,47 0,05 
Estucat 0,50 30,13 0 
Blanc 0,60 22,13 0 
Marbre 
fosc 0,1 30,44 0,05 
Marbre 
clar 0,40 26,29 0,1 
Paret 
fosca 0,3-0,12 0,1-13 0,1 
Taula 8: Factors a considerar com a reals i errors 
El motiu pel qual en la taula 8 es pot veure que l’error absolut és molt petit; en front el % error 
es deu a que l’error absolut s’ha calculat com la ρreal- ρteòrica; mentre que el % s’ha calculat 
per a tots els valors obtinguts i s’ha fet una mitjana posterior. 
Per tal d’acabar de corroborar i poder comparar de manera efectiva els resultats obtinguts en 
el primer treball de camp , s’ha decidit seguir treballant amb els mateixos casos. L’objectiu de 
les segones mesures és determinar a través dels valors obtinguts en les anteriors mesures la 
llum que emeten les superfícies fent servir el software HDR. Per tal de fer aquestes mesures 
per tant, s’han seguit els passos explicats més amunt on s’explica com calibrar la càmera i 
com importar en la web les fotografies de forma correcte per tal d’extreure les dades.  
S’ha fet una posterior comparativa dels resultats obtinguts pel programa  enfront es resultats 
mesurats de manera manual , per així veure si coincideixen i per tan la metodologia no dona 
errors en aquesta fase, tots aquests resultats estan als annexos. 
La comparativa de mesures que s’ha fet ha estat la següent, per una banda s’han comparat 
els valors de les  5 mesures preses anteriorment de manera manual per a cada cas , amb les 
obtingudes a través del programa. També s’han comparat les mesures  preses amb el 
luminancímetre de les cartolines, mesures que s’han fet alhora que les fotografies, és a dir 
mesures preses en la segona tanda d’experiments.  
Tal i com es pot veure en la taula dels annexos de totes les mesures, el que s’ha fet ha estat 
una comparativa dels resultats obtinguts amb el programa HDR i dels resultats mesurats de 
 
Metodologia amb càmera fotogràfica per mesurar la llum intrusa  Pág. 49 
manera manual amb els aparells adients. Aquesta comparativa s’ha fet ja que es creu 
necessari veure si hi ha un error molt elevat entre el que ha donat el programa i el que s’ha 
obtingut de manera experimental . 
Alhora de determinar si els valors obtinguts han estat correctes i vàlids per a la metodologia a 
proposar s’ha tingut en compte el fet que com que s’han pres a la foscor una petita variació 
ha fet que hi hagi errors relatius molt elevats, però si es té en compte l’error absolut també es 
pot observar que aquest no és en la majoria de casos superior a 0,3 cd/m2. Aquest fet fa que 
es consideri que els resultats que es poden obtenir amb el càlcul HDR són precisos i per tan 
poden extrapolar-se a la realitat.  
S’ha  determinat  un error que pot donar el càlcul fet pel programa, segons cada tipus de 
superfície a tractar. En aquest cas no s’ha fet una distinció buscant motius pels quals els 
resultats hagin pogut diferir , ja que és molt més difícil trobar un motiu, doncs estem comparant  
dues mesures experimentals, i per tant dificulta molt quina de les dues es pot agafar com a 
referència. 
 
  %error 
error 
absolut 
Pedra 17 0,23 
Obra 
vista  20 0,15 
Estucat 10 0,15 
Blanc 25 0,11 
Marbre 
fosc 20 0,11 
Marbre 
clar 15 0,27 
Paret 
fosca 10 0,1 
Taula 9: % error estimat en el càlcul HDR 
En aquest cas també s’ha fet el càlcul de l’error absolut diferent al del % error, pel mateix motiu 
que en el cas anterior. 
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7. PROPOSTA DE METODOLOGIA PER AVALUAR 
LA LLUM INTRUSA 
7.1 Objectius i criteris generals 
Tal i com s’ha anat comentant en tot el document , la idea d’aquest projecte és la 
d’implementar una metodologia ràpida, senzilla i eficaç per a detectar la llum intrusa que hi ha 
a les façanes.  
Per tant l’objectiu principal d’aquesta metodologia és determinar de manera ràpida però fiable 
mapes lumínics de zones que tenen difícil accés i que per tant és complicat mesurar de la 
manera actual la llum que estan rebent o emeten. 
7.2 Estructura 
Aquesta metodologia constarà de diferents  passos , tots ells necessaris per a poder extreure 
finalment el mapa lumínic de les façanes a analitzar.  
 
Procés 6 : Metodologia proposada 
1. Preparar la càmera 
Cal preparar la càmera cada vegada que es disposa a començar un nou projecte. 
1. Preparar càmera 2. Estudiar Condicions contorn
Llum intrusa
3. Fer exposicions 4. Tractar les dades 
Corba de resposta Factor corrector
Calibració càmera
5. Extracció imatges 6. Avalucaió imatges
Normativa Taula paviments
7. Resultat final
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Per tal de fer-ho s’han de seguir les instruccions explicades en l’apartat 5.2.1 on 
s’explica com preparar la càmera. 
 
2. Estudiar condicions de contorn 
Per tal d’assegurar que hi ha el menor error experimental possible caldran tenir en 
compte tots els  factors que poden influir en el càlcul lumínic .  
És a dir l’anomenada llum intrusa que pot venir donada per cotxes, cartells lumínics, 
llum de locals. Per tant aquests factors s’han de tenir  en compte ja que segur que 
influiran en el càlcul lumínic posterior. 
3. Fer exposicions 
Les exposicions, es faran un cop la càmera estigui preparada , i en cas que sigui la 
primera vegada, calibrada. Els passos que calen seguir estan explicats en l’apartat 
5.2.2 on s’explica com fer fotografies. 
4. Tractar les dades 
Per tractar les dades s’hauran d’importar les imatges en el programa HDR , amb la 
corresponent corba de resposta ( que depèn de la càmera usada ), tal i com s’explica 
en l’apartat 5.2.3 . 
Es necessitarà també el CF , Factor corrector , que s’haurà d’haver determinat 
prèviament. Aquest factor es determinarà havent calibrat la càmera, de tal manera que 
caldrà seguir tots els passos de l’apartat 5.2 que expliquen com es calibra la càmera. 
5. Extracció d’imatges 
Un cop tractades les imatges s’extraurà una imatge que serà mapa lumínic . Aquest 
mapa tindrà una llegenda amb els valors de (cd/m2) de tots els punts de la fotografia.  
Per tant ens donarà la luminància de tota la fotografia. 
 
6. Avaluació de les fotografies 
Un cop s’ha obtingut el mapa lumínic els valors que es tenen són els de la  luminància. 
Aquests valors es podran veure en un mapa lumínic; com l’adjuntat.  
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Imatge 19 : Exemple d’un mapa lumínic  
 
Caldrà aleshores veure quines són les zones on hi ha més luminància (cd/m2) , i fer 
un anàlisi previ, veient si realment aquestes zones que estan més il·luminades poden 
afectar els habitants de l’interior de l’edifici.  
Primerament doncs es mirarà a quina zona està situada l’edifici (Taula 1  adjuntada a 
l’apartat  3.2.1 ); i quins són els màxims permesos Ev (lux). (Taula 3  adjuntada a 
l’apartat  3.2.2 ), Lmax(cd/m2)(Taula 5 adjuntada a l’apartat 3.2.2) i Lmitja(cd/m2)(Taula 
5 adjuntada a l’apartat 3.2.2). 
Per tal de poder analitzar aquests valors s’hauran de seguir una sèrie de passos, i 
posteriorment comparar els resultats obtinguts amb els que hi ha la normativa , en 
funció de la zona en que es trobi el cas a estudiar.  
  
Primer , els valors de la luminància , s’hauran de transformar en valors il·luminància; 
Per a fer aquesta transformació caldrà usar la (Taula 7 adjuntada a l’apartat 6) on hi 
ha els factors de reflexió per a cada tipus de façana i fórmula que hi ha en aquest 
mateix apartat que relaciona la luminància amb la il·luminància a través de la 
reflectivitat que varia segons el material de la façana. 
Aleshores es procedirà a fer el càlcul en un punt determinat, agafant el valor 
L (cd/m2) del mapa lumínic que correspongui a l’alçada on hi ha les finestres. El valor 
de reflectivitat associat a cada tipus de façana, i amb la fòrmula adjuntada s’extraurà 
el valor de E(lux) .  
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𝐿𝐿 = 𝐸𝐸.𝜌𝜌𝜋𝜋  
 
     
 
 
Aleshores quan tinguem el valor de L, i E; per a poder veure si la luminància i la 
il·luminància que hi ha a les fotografies compleixen la normativa es mirarà que compleixi 
la normativa , de tal manera que en cas que aquests valors siguin superiors als permesos, 
s’haurà de fer un estudi posterior en detall per a acabar de verificar que hi ha llum intrusa.  
7. Resultat final 
Si es segueixen tots aquests passos, es podrà determinar de manera fiable si hi ha 
llum intrusa o no en els casos estudiats.  
Cal tenir en compte per això que aquesta metodologia té un error experimental elevat, 
per això en cas que doni que hi ha llum intrusa en la façana estudiada, caldrà 
posteriorment fer un estudi més exhaustiu per determinar en quina quantitat existeix 
aquesta llum.  
Per tant , el resultat final serveix per a veure quins són els casos que compleixen la 
normativa i quins pel contrari han de ser estudiats de manera més profunda. 
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8. EXEMPLE D’ESTUDI 
Per tal de poder veure com funciona el tractament explicat s’ha decidit fer dos casos, un on hi 
hagi llum intrusa i un altre que no tingui llum intrusa.  
Primerament s’explicarà com s’ha procedit a tractar el cas en que hi ha llum intrusa. Els passos 
seguits han estat els següents. 
1. Preparar la càmera 
En aquest cas, com que la càmera usada ha estat la mateixa que en els altres casos, 
no ha calgut calibrar-la sinó que només s’han hagut de fixar els paràmetres com ara  
EV i temps d’exposició. 
2. Estudiar condicions de contorn 
En aquest cas s’ha buscat que hi hagués llum intrusa, per això s’ha escollit una façana 
que tingui un primer pis molt proper a l’alçada de la lluminària per així facilitar que 
aquesta façana tingui llum no desitjada.  
3. Fer exposicions 
Per tal de fer les exposicions, s’ha seguit la mateixa metodologia que l’explicada en 
l’apartat 5.2.2 de tal manera que s’han fet tres fotografies per al primer cas. 
 
Imatge 20 :  Façana estudiada 
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4. Tractar les dades 
Per a tractar les dades s’ha importat les imatges en el programa HDR , amb la 
corresponent corba de resposta (que depèn de la càmera usada ), tal i com s’explica 
en l’apartat 5.2.3 . 
5. Extracció d’imatges 
Un cop tractades les imatges s’ha extret el mapa lumínic . 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 21 : Mapa lumínic extret 
 
6. Avaluació de les fotografies 
Un cop s’ha obtingut el mapa lumínic els valors que es tenen són els de la 
il·luminància.  
Aleshores es fa un anàlisi previ, veient si realment aquestes zones que estan més 
il·luminades poden afectar els habitants de l’interior de l’edifici.  
S’ha fet servir el decret 6/2001, com a referència de normativa. 
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Primerament doncs es veu que a quina zona està situada l’edifici; E3 per tant els 
màxims permesos són Lmàx= 60(cd/m2), en les façanes i Lmitja= 10(cd/m2) .  
 
Essent  Ev =10 lux ( al vespre ) Ev= 5 lux (de nit); com a màxim. 
Per tal de poder analitzar aquests valors s’hauran de s’han seguit uns passos; 
 
TIPUS DE FAÇANA : obra vista ;  també podem veure que hi ha estucat blanc a partir 
del segon pis; i entre el primer pis i els comerços. 
Per tal de transformar doncs els valors inicials en valors de E (lux) s’han agafat els 
factors de reflexió trobats amb les mesures inicials i s’ha aplicat la següent fòrmula.; 
  
 
𝐿𝐿 = 𝐸𝐸.𝜌𝜌𝜋𝜋  
 
    
  L (cd/m2) ρ E (lux) 
Estucat 38 0,5 238,7 
Obra vista 8 0,2 125,6 
 Taula 10: Resultats obtinguts en el primer cas 
 
Cal tenir en compte per això que Ev és la mesura que es pren a les finestres per tant 
el valor amb el que ens quedarem serà el de 125,6 lux. 
 
7. Resultat final 
Arribats a aquest punt, veiem clarament que en aquest cas s’haurà de fer un estudi més 
exhaustiu per determinar amb exactitud quanta i quina és la solució s’ha d’aplicar en aquesta 
cas; ja que clarament hi ha un greu problema de llum intrusa, doncs es pot veure que hi ha 
més d’un 100% del permès pel decret. 
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A continuació es podrà veure un cas en que no hi ha llum intrusa; i que per tant no cal estudiar 
de manera més a fons.  
 
1. Preparar la càmera 
Com que la càmera usada ha estat la mateixa que en els altres casos, no ha calgut 
calibrar-la sinó que només s’han hagut de fixar els paràmetres com ara  EV i temps 
d’exposició. 
2. Estudiar condicions de contorn 
S’ha escollit una façana que tingui un primer pis més alt a l’alçada de la lluminària per 
així facilitar que aquesta façana no tingui llum no desitjada.  
3.  Fer exposicions 
Per tal de fer les exposicions, s’ha seguit la mateixa metodologia que l’explicada en 
l’apartat 5.2.2 de tal manera que s’han fet tres fotografies per al primer cas. 
 
 
  Imatge 22 : Façana a estudiar 
5. Tractar les dades 
Per a tractar les dades s’ha importat les imatges en el programa HDR , amb la 
corresponent corba de resposta ( que depèn de la càmera usada ), tal i com s’explica 
en l’apartat 5.2.3 . 
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6. Extracció d’imatges 
Un cop tractades les imatges s’ha extret el mapa lumínic . 
 
 
 
 
 
Imatge 23 : Mapa lumínic extret 
 
7. Avaluació de les fotografies 
Un cop s’ha obtingut el mapa lumínic els valors que es tenen són els de la luminància.  
Aleshores es fa un anàlisi previ, veient si realment aquestes zones que estan més 
il·luminades poden afectar els habitants de l’interior de l’edifici.  
 
Primerament doncs es veu que a quina zona està situada l’edifici; E3 per tant els 
màxims permesos són Lmitja =10(cd/m2), una Lmax= 60 (cd/m2) .  
 
Es veu a simple vista que no hi ha cap punt que sobrepassi els límits marcats. Per tal 
de poder analitzar aquests valors s’hauran de s’han seguit uns passos; 
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TIPUS DE FAÇANA : paret fosca  
Per tal de transformar doncs els valors inicials en valors de E(lux) s’han agafat els 
factors de reflexió trobats amb les mesures inicials i s’ha aplicat la següent fòrmula.; 
  
 
𝐿𝐿 = 𝐸𝐸.𝜌𝜌𝜋𝜋  
 
    
 L (cd/m2) ρ 
E 
(lux) 
Paret 
fosca 0,15 0,12 3,9 
 Taula 11 : Valor obtingut en el segon exemple 
En aquest segon exemple si comparem el valor obtingut amb els màxims que són Ev= 5 lux  
(nit) Ev= 10 lux (vespre); veiem que està dins dels límits. 
8. Resultat final 
Arribats a aquest punt, veiem clarament que en aquest cas no s’haurà de fer cap estudi ja que 
clarament no hi ha llum intrusa.  
 
 
Pàg. 60  Memoria 
9. AVALUACIÓ DE L’IMPACTE AMBIENTAL 
Per tal de poder fer una avaluació de l’impacte ambiental , s’intentarà veure que passaria si el 
projecte s’implementés, i així veure si aquest impacte és positiu o negatiu. 
Aquesta metodologia proposada en el projecte, és positiva pel medi ambient, generant un 
impacte ambiental positiu, doncs com s’ha dit durant tot el projecte, la intenció d’aquest és la 
de millorar la manera de mesurar una de les fonts de contaminació més importants que hi ha 
actualment, és per això que es considera que l’avaluació de l’impacte ambiental és positiva; 
doncs en principi tot el que  es farà serà per a millorar l’actual situació. 
El fet d’implementar aquesta metodologia estalviarà molt temps dels operaris així com 
millorarà la manera de fer mesures actual, per tant aquesta agilitat que es proposa farà que 
sigui més fàcil i econòmic fer mesures  i per tant es podrà detectar de manera més eficaç i 
ràpida si hi ha zones amb il·luminació excessiva i doncs  zones que s’hagin de millorar.  
Per tant no es necessitaran tants trasllats com actualment, a més els aparells usats per a les 
mesures són sostenibles, per tant el mètode només estalvia energia no en consumeix més. 
A més el fet de reduïr la contaminació lumínica, en aquest cas afecta als humans bàsicament 
ja que aquests poden sortir molt beneficitas , doncs la llum intrusa afecta de manera molt 
negativa no només en el confort sinó també a la salut dels humans. Per tant cal tenir en compte 
que qualsevol mètode que faciliti les mesures , ajudarà a millorar l’estat actual. 
 
 
Metodologia amb càmera fotogràfica per mesurar la llum intrusa  Pág. 61 
10.PRESSUPOST 
 
Primerament analitzarem els que ha costat realitzar el projecte. 
A la taula adjunt es pot veure l’estimació del cost del projecte durant 5 mesos de duració, des 
de Febrer del 2015 fins a Juny 2015. Tots els preus considerats en el projecte estan en base 
als preus que hi ha actualment a Barcelona, que és on s’ha desenvolupat el projecte. Aquests 
preus i pressupost està dividit en varies parts: 
Primerament trobem el pressupost del sou estimat a cobrar del projecte. S’ha estimat que 
s’han treballat entre 10 h la setmana de manera individual. I 2 h la setmana de reunions amb 
el tutor. 
També hi ha els preus associats a les llicencies dels programes usats per a fer el projecte així 
com el material usat per desenvolupar-lo.  
  
Hores 
(mes) Sou (€/h) Periode  
Sou total 
(€) 
Hores estudiant 50 10 5 mesos 2500€ 
Hores suport 8 35 5 mesos 1400€ 
  Preu inicial Preu anual Periode Preu total  
Microsoft Office Licence   115€ 5 mesos 47,9€ 
PC( vida útil: 5 anys) 1000€ 200€ 5 mesos 83,3€ 
Despatx treball   3600€ 5 mesos 1500€ 
PC i llum ambient   156€ 5 mesos 65€ 
Luminancímetre(vida:5 
anys) 
1600-
1700€ 330€ 5 mesos 137,5€ 
Luxòmetre (vida : 5 anys) 30-40€ 7€ 5 mesos 3€ 
   TOTAL 5736,7 € 
Taula 12: Preus projecte     
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10.1. Pressupost d’un cas pràctic 
A continuació es veurà adjunt el que costaria dur a terme la metodologia proposada, 
primerament amb preus genèrics i després veurem una estimació del que podria costar 
realitzar un estudi en un barri en concret de Barcelona. 
  Preus 
Càmera 250-300 € 
Cartolines i altres 5 € 
Mà d'obra per a les mesures 30 €/h 
Mà d'obra pel tractament 70-80 € /h 
  Min 
Temps en mesurar un cas 30 
Temps en tractar un cas 30 
Taula 13: Preus genèrics per a la realització del projecte 
Cal tenir en compte que el temps en tractar un cas inclou, el tractament de dades i la seva 
posterior avaluació. I el temps de fer una mesura inclou el temps de mesurar i del posterior 
desplaçament a la següent mesura. 
Suposarem que fem una mesura cada 400m, aproximadament, i que hi ha unes 50-60 
mesures a fer. Primer veurem el que costa fer el projecte ,sense benefici ni IVA ni despeses 
generals. 
Les despeses generals inclouen el transport i tota la logística necessària pera  realitzar un 
projecte. 
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 COST: Preus Preu total 
Càmera 250-300 €   
Cartolines i altres 5 €   
Mà d'obra per a les 
mesures 30 €/h 840€ 
Mà d'obra pel tractament 70-80 € /h 2100€ 
   3195€ 
 Despeses generals 13%total 415,35€ 
Benefici 20%total 639€  
subTOTAL  Sense IVA 4249,35€  
TOTAL Amb IVA 5141,71€ 
Taula 14 : Pressupost projecte exemple 
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11. PLANIFICACIÓ 
 
 
 
 
Imatge 24 : Planificació 
Abans de començar el projecte es va fixar unes pautes a seguir , per tal de poder assolir els 
objectius inicials amb èxit, i per tant arribar a temps a fer tot el necessari per a poder 
fonamentar el projecte. Per aquest motiu es va destinar molt temps a tot el treball de camp, i 
al seu posterior anàlisi, així com a l’aplicació de la normativa pera  poder-la comparar amb els 
resultats obtinguts.  
Així doncs, aquesta planificació adjuntada és una aproximació de la que s’ha dut a terme 
durant aquest temps. 
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Conclusions 
Un cop proposada la nova metodologia pera  la mesura de llum intrusa, es vol veure si els 
objectius marcats en un inici han estat satisfets.  
Primerament dir que el principal objectiu del projecte era el de donar una nova eina per 
mesurar de manera més ràpida , però fiable  la llum intrusa.  
 Un cop acabat el projecte, es considera que aquest objectiu ha estat assolit; doncs actualment 
es triga molta més estona en fer una mesura, i s’ha aconseguit reduir el temps a només 30 
min. Temps que s’ha arrodonit a l’alça , ja que potser que algun cas sigui més complicat de 
mesurar. Per tant es pot dir que l’objectiu temps ha estat complert. 
Pel que fa a el fet que la metodologia sigui fiable, cal dir que inicialment es van fixar uns 
màxims i mínims de fiabilitat de procés. En un inici doncs, es va tenir en compte que potser la 
metodologia no podria ser aplicable a tots els tipus de paret, façana, doncs no tots ells com ja 
s’han comentat tenen característiques que facilitin l’extrapolació dels  resultats experimentals. 
Però després de veure els resultats obtinguts, es conclou que la metodologia és i potser 
aplicable a tot tipus de materials sempre que es tingui en compte que hi ha un error específic 
per a cada tipus de material. I que per tant en cas que no es puguin extreure conclusions 
fiables el que s’hauria de fer és procedir a realitzar un estudi molt més en detall. Tot i que 
dependrà del cas, els resultats són fiables en un 10-15 % d’error relatiu . Cal dir per això que 
en el cas del marbre , sobretot el marbre fosc, degut a que la superfície no és especular ni del 
tot lambertiana, l’error variarà entre un 20-30 %. De totes maneres en tots els casos aquest 
error no influirà en el fet de veure si s’ha de fer un estudi en detall o no de la superfície 
analitzada. En el treball s’ha intentat argumentar el motiu pel qual hi ha aquest error, però al 
seu un error experimental pot dependre de molts factors que són difícils de preveure.  
Un altre principal objectiu del treball ha estat intentar fer una metodologia aplicable per a tot 
tipus de persones, és a dir que no necessàriament siguin expertes en el tema i per tant s’ha 
intenta fer un treball senzill i clar, per aquest motiu s’ha explicat com es fa cada cosa i el seu 
motiu, i la metodologia té en compte el fet que la persona que estigui realitzant la mesura no 
necessita coneixements previs. 
Per últim, dir que minimitzar el factor preu també ha estat un dels objectius pels quals s’ha 
intentat implementar una solució a l’actual problema, doncs la majoria d’aparells són molt cars.  
Veiem que el que costaria fer un estudi seguint la metodologia proposada d’un barri seria 
d’uns 5000€. En canvi amb una metodologia de les actuals es trigaria el doble de temps i els 
aparells usats valen molt més del doble dels aparells que es necessiten per al mètode 
proposat. I, en cas que es volgués mesurar aplicant els programes , no es necessitarien 
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aparells però apart de que els resultats no serien fiables, el temps seria també molt major de 
fer tota la simulació de la situació . 
Per tots aquests motius, es considera que el projecte ha complert les especificacions i 
objectius proposats en un inici; de tal manera que s’ha pogut proposar una nova metodologia 
àgil, econòmica i fiable. 
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